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Resumo 
A Nanotecnologia oferece a perspectiva de grandes avanços que permitirão melhorar a 
qualidade de vida e preservar o meio ambiente e os nano-produtos agrícolas ganham 
espaço com as descobertas de novas aplicações, muitas das quais já disponíveis no 
mercado. Este projeto visa desenvolver indicadores para avaliação dos impactos 
ambientais e sociais das nano-cápsulas e nano-partículas utilizadas na agricultura. Estes 
serão futuramente validados através de consultas a especialistas de áreas correlatas à 
Nanotecnologia na Agricultura e utilizados no software Impactos NanoAgri. 
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Introdução 
A Nanotecnologia tem potencial para solucionar 
limitações agro-ambientais com o advento de 
insumos agrícolas modificados em nano-escala 
como fertilizantes químicos, nano-pesticidas, 
aumento dos nutrientes e resistência à estresses 
ambientais e microorganismos [1] e também para 
revolucionar o sistema alimentar global, pois as 
aplicações desta área são utilizadas em todas as 
fases da produção de alimentos [2]. 
Historicamente, não há motivos para assumir que as 
nanotecnologias serão diferentes de outras 
inovações industriais cujos riscos potenciais 
demandam atenção independentemente dos 
benefícios que a tecnologia trará [3, 4]. Com mais 
de 1.300 produtos nanotecnológicos disponíveis no 
mercado [5] pode-se supor que a exposição às nano-
partículas seja crítica e o ambiente já sofre os 
impactos deste uso, apesar da dificuldade de prevê-
los. 
Desta forma, faz-se necessária uma abordagem 
multifacetada e multidisciplinar para que seja 
possível levantar indicadores relevantes para avaliar 
a segurança dos nano-produtos agrícolas, dada a 
complexidade, abrangência e provável persistência 
desta tecnologia no mercado. 
 
Materiais e métodos 
Após o levantamento e revisão da literatura, foram 
desenvolvidos indicadores ambientais e sociais 
segundos as diretrizes de Schomaker [6]. Em seu 
estudo, mostra que os indicadores são 
necessariamente: claros, sem ambiguidades e 
relacionados especificamente ao sistema estudado; 
mensuráveis: para que possam ser comparados a 
outros sistemas ou ao mesmo sistema em outras 
circunstâncias; executáveis: alguns indicadores 
necessitam de grande aporte de recursos para serem 
monitorados, então deve-se preferir informações de 
fácil acesso; relevantes: devem retratar um aspecto 
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importante, essencial e crítico do sistema; sensíveis 
à mudança temporal; passíveis de padronização: 
deve basear-se em uma norma, um procedimento 
único, bem definido e estável no tempo; terem um 
limiar ou valor de referência: permitir a comparação 
e a interpretação do resultado. Complementando 
esta definição, os indicadores também tem a 
necessidade de possuírem gradação de intensidade e 
serem rastreáveis [7]. 
Os indicadores foram divididos em dimensões e 
critérios para melhor organização e são 
apresentadas justificativas para seu uso.  
 
Resultados e discussão 
Desenvolveu-se 21 indicadores de impacto 
divididos em duas dimensões: 	Ambiental
 (11 
indicadores) e 	Cenário Tecnológico 
 (10 
indicadores). A elaboração foi feita com base nos 
dados levantados pela revisão de literatura 
científica. 
 
1. Dimensão Ambiental 
 
C ritér io Indicador Ref. 
Avaliação 
da 
toxicidade 
in vitro do 
nano-
mater ial 
1. Teste com resultado 
positivo para citotoxicidade 
do nano-produto 
[8] 
2. Teste com resultado 
positivo para genotoxicidade 
do nano-produto 
[4] 
  
3. Teste positivo para 
toxicidade in vivo do nano-
material 
[8]  
Caracter ísti
cas 
cinéticas do 
nano-
produto 
4. Teste positivo para 
biodisponibilidade do nano-
produto 
[9]  
5. Geração de dióxido de 
carbono maior que 30% 
(Teste de bio-degradação do 
nano-produto) 
[10] 
Alteração 
na micro-
fauna do 
solo em 
contato 
com 
nano-
produto 
6. Alteração na biomassa dos 
microorganismos do solo após 
tratamento com nano-produto 
[11] 
7. Alteração na atividade 
enzimática dos 
microorganismos do solo após 
tratamento com nano-produto 
[12] 
Efeitos 
na flora 
em 
contato 
com 
nano-
produto 
8. Teste com resultado 
positivo para fitotoxicidade 
em mudas de plantas em 
contato com o nano-produto 
(inibição do crescimento e/ou 
alongamento das raízes) 
[13] 
9. Presença de NPs nas folhas 
e raízes de plantas em contato 
com o nano-produto 
(absorção, translocação e 
acumulação de nano-
partículas) 
[14] 
10. Alterações benéficas em 
plantas em contato com o 
nano-produto (estímulo da 
germinação da semente e/ou 
do crescimento vegetal) 
[16] 
  
11. Geração de resíduos 
químicos ou metais pesados 
na produção do nano-material. 
[10] 
 
2. Dimensão: Cenário Tecnológico e Social 
 
C ritér io Indicador Ref. 
 
12. Classe social beneficiada 
com o nano-produto. 
[17] 
Influência 
nas 
condições 
de trabalho 
13. Existência de 
componentes 
reconhecidamente tóxicos no 
nano-produto ou em sua 
produção. 
[18] 
14. Diferença de 25% na 
concentração de nano-
partículas no ambiente de 
trabalho (entre a 1ª e 2ª 
medição). 
[8] 
 
15. Porcentagem da 
população que desconhece a 
Nanotecnologia (Percepção 
pública da Nanotecnologia) 
[19] 
 
16. Investimento 
governamental em Pesquisa e 
Desenvolvimento (P&D) na 
área de Nanociência e 
Nanotecnologia no Brasil. 
[18] 
 
17. Número de empresas de 
nano-produtos agrícolas 
brasileiras. 
[18] 
Regulamen-
tação. 
18. Existência de acordos 
internacionais visando o uso 
adequado de nanotecnologias 
agrícolas 
[21] 
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